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Аннотация:	 Высокие	 отношения	 активностей	 234U/238U	 (ОА4/8),	 выявленные	 в	 подземных	 водах	 Еловско‐




ступенчатое	 снижение	 значений	ОА4/8	в	 воде	 этой	 скважины,	одновременно	 с	подготовкой	и	реализацией	
землетрясения	с	энергетическим	классом	К=13.9	на	севере	оз.	Хубсугул,	отразило	последовательное	закры‐
тие	трещин,	препятствовавшее	проникновению	глубинных	вод	в	Тумелик‐Мондинской	асейсмичной	зоне.	В	
подземных	 водах	 ее	 восточного	 окончания,	 в	 районе	 пос.	 Култук,	 снижение	 значений	ОА4/8	 сменялось	 их	
резким	 возрастанием	и	 переходом	 к	малоамплитудным	вариациям.	 Соответственно	 закрытие	 трещин	 сме‐
нялось	открытием,	 способствовавшим	циркуляции	глубинных	вод	и	реализации	землетрясений.	Нивелиро‐
вание	Мондинской	 аномалии	 Тумелик‐Мондинской	 асейсмичной	 зоны	 с	 продолжением	 активности	 Туран‐
ской	 и	Ниловской	 аномалий	 внутренней	 части	Ниловско‐Мондинской	 секции	 подчеркнуло	 ее	 особую	 роль	
как	связующего	звена	между	Хубсугульским	сегментом	радиальных	рифтов,	образовавшихся	во	фронте	Хан‐
гайского	орогена,	и	наиболее	крупной	центральной	впадиной	Тункинской	долины.	Проявление	Култукской,	
Зактуйской	и	 Северо‐Торской	 аномалий	ОА4/8	и	 землетрясений	по	 периферии	Еловско‐Култукской	 секции	




















дится	 сегмент	 Тункинской	 долины,	 современная	
эволюция	которой	выражается	в	подготовке	и	реа‐
лизации	 сильных	 землетрясений	 (М=6–7),	 зареги‐
стрированных	инструментально	и	представленных	
в	палеосейсмодислокациях	[Treskov,	Florensov,	1952;	
Misharina,	 1967;	 Solonenko,	 1975;	 Logachev,	 1993;	
Golenetskii,	1998;	Sherman	et	al.,	2012].	
Для	 прогноза	 сильных	 сейсмических	 толчков	
изучения	 только	 сейсмичности	 и	 палеосейсмодис‐
локаций	 недостаточно.	 Необходимы	 дополнитель‐
ные	 наблюдения	 предвестников,	 которые	 могут	
свидетельствовать	 о	 характере	 пространственно‐
временного	 распределения	 деформаций	 и	 обеспе‐
чивать	 регистрацию	 изменений	 текущего	 состоя‐
ния	 сейсмоопасных	 участков	 активных	 разломов.	
Прямой	деформационный	мониторинг	требует	спе‐
циального	 оборудования	 станций	 [Bornyakov	 et	 al.,	
2017].	Более	широкие	возможности	оценки	текущих	
деформаций	непосредственно	в	активных	разломах	
дает	 изучение	 пространственно‐временных	 вариа‐
ций	 гидроизотопных	 параметров	 [Seminsky	 et	 al.,	
2014;	Semenov	et	al.,	2018].	Состояние	активного	раз‐
лома	 может	 определяться	 также	 мониторингом	
234U/238U	в	подземных	водах.	Если	химически	разде‐
ленные	изотопы	урана	измеряются	с	точки	зрения	
их	 скоростей	 альфа‐излучения,	 радиоактивное		
равновесие	 между	 238U	 и	 234U	 представляет	 собой		




деформационным	 воздействием	 на	 породу,	 полу‐
чившим	 название	 эффекта	 Чердынцева–Чалова	
[Cherdyntsev,	1969].	В	подземных	водах	разных	рай‐
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онов	Центральной	Азии	и	 США	 сильные	 землетря‐
сения	сопровождались	заметным	возрастанием	или	




полагалось,	 что	 повышение	 значений	 этого	 пара‐
метра	отражает	открытие	трещин,	способствующее	
улучшению	 циркуляции	 подземных	 вод	 (извлече‐
нию	нуклида	 234U	 из	 вмещающих	 пород),	 а	 сниже‐
ние	 ОА4/8	 –	 закрытие	 трещин,	 препятствующее	
циркуляции	 вод	 (извлечению	 нуклида	 234U).	 Для	
определения	 участков	 повышенной	 и	 затруднен‐
ной	 проницаемости	 подземных	 вод	 проводилось	
общее	 опробование	 скважин,	 родников,	минераль‐
ных	 и	 термальных	 источников.	 Затем	 состояние	
активных	 разломов	 оценивалось	 постоянным	
опробованием	 выбранных	 станций.	 Гидроизотоп‐
ный	мониторинг	был	сосредоточен	на	Култукском	
и	 Мондинском	 полигонах	 окончаний	 Тункинской	
долины.	 На	 Култукском	 полигоне	 ее	 восточного	
окончания	было	опробовано	43	станции	(скважины	
и	 родники),	шесть	 из	 которых	 были	 выбраны	 для	
постоянного	 отбора	 проб,	 проводившегося	 в	 сред‐
нем	через	две	недели.	Был	определен	колебатель‐
ный	 характер	 временных	 вариаций	 ОА4/8	 с	 ме‐
нявшимися	во	времени	длительностью	и	амплиту‐
дами	колебаний,	и	 выявлена	 синхронизация	вари‐
аций	 ОА4/8	 на	 станциях,	 сопровождавшаяся	 сла‐




al.,	 2007,	 2015;	 Rasskazov	 et	 al.,	 2015].	 В	 настоящей	







Строение	 долины	 охарактеризовано	 в	 работах	
[Florensov,	1960,	1973;	Logachev,	1974].	 Ее	 образуют	
малые	 впадины	 (Быстринская,	 Торская,	 Тункин‐
ская,	 Туранская,	 Хойтогольская	 и	 Мондинская),	
разделенные	 структурными	 перемычками	 (отро‐
гами).	 По	 результатам	 изучения	 тектонической	
трещиноватости	и	механизмов	очагов	 землетрясе‐
ний	 предполагалось	 формирование	 долины	 вдоль	
единого	 Байкало‐Мондинского	 разлома	 в	 общем	
сдвиговом	 поле	 напряжений	 при	 СЗ–ЮВ	 положе‐
нии	 оси	 растяжения	и	 СВ–ЮЗ	положении	 оси	 сжа‐
тия	 [Sherman,	 Levi,	 1977;	Ryazanov,	 1978;	 Parfeevets,	
Sankov,	2006;	Sherman	et	al.,	2012].	
В	 наиболее	 крупной	 Тункинской	 впадине		
(30×60	 км),	 занимающей	 центральное	 положение,	
мощность	 отложений	 составляет	 более	 2.4	 км	





нижнеплиоценовые	 отложения	 угленосной	 тан‐
хойской	 свиты	 и	 красноцветные	 верхнеплиоцено‐
вые	 –	 эоплейстоценовые	 отложения	 аносовской	
свиты,	перекрытые	неоплейстоценовыми	песками.	
На	окончаниях	долины	размеры	и	мощность	отло‐
жений	 впадин	 уменьшаются	 в	 связи	 с	 инверсией	
тектонических	 движений	 в	 Еловско‐Култукской	 и	
Ниловско‐Мондинской	 секциях	 (рис.	 1).	 В	 обеих	
инверсионных	секциях	долины	отложения	танхой‐





расчленения	 восточного	 и	 западного	 окончания	
долины	 [Rasskazov,	1993].	 Ее	 общее	 горячее	 растя‐
жение	 имело	 место	 около	 16–15	 млн	 лет	 назад	 с	
последующим	 встречным	 стягиванием	 горячих	
процессов	от	ее	восточного	и	западного	окончания	
к	центру	Тункинской	впадины	при	угасании	снача‐




растных	 вулканогенно‐осадочных	 толщ	 в	 рельефе	
южного	борта	долины	и	междувпадинных	перемы‐
чек,	 дифференцированный	 характер	 движений	







Для	 подземных	 вод	 Тункинской	 впадины	 высо‐
кие	значения	этого	параметра	(от	2.0	до	3.7)	не	ха‐
рактерны	 и	 определены	 в	 Еловско‐Култукской	 и	
Ниловско‐Мондинской	 инверсионных	 секциях.	 В	
первой	 из	 них	 выделяются	 Култукская,	 Северо‐
Торская	 и	 Зактуйская	 аномалии	 ОА4/8,	 располо‐
женные	 по	 периферии	 этой	 секции,	 во	 второй	 –	
внутренние	 аномалии	 –	 Ниловская,	 Туранская	 и	
Мондинская.	 Для	 изучения	 Култукской	 аномалии	





от	 Еловско‐Култукской	 инверсионной	 секции	 к	
Южно‐Байкальской	 впадине.	 Максимальный	 эф‐	
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фект	 раскрытия	 трещин	 проявился	 здесь	 в	 текто‐
нитах	Главного	Саянского	разлома	(ст.	27,	скважи‐
на	школы	№	7.	пос.	Култук,	максимальное	значение	
ОА4/8=3.29)	 и	 в	 кратонном	 кристаллическом	фун‐
даменте,	 рассеченном	 Обручевским	 разломом	 (ст.	
143,	родник	КБЖД,	ОА4/8=3.67).		
Северо‐Торская	 аномалия	 расположена	 в	 сочле‐
нении	 Тункинского	 и	 Главного	 Саянского	 разло‐




ное	 значение	 ОА4/8	 (1.93)	 при	 содержании	 урана	
на	порядок	выше	(0.43	мкг/л).	
Зактуйская	аномалия	пространственно	соответ‐
ствует	 сочленению	 Еловской	 междувпадинной	 пе‐
ремычки	 с	 южным	 бортом	 Тункинской	 долины.	 В	






























В	 Мондинской	 аномалии	 высокое	 значение	
ОА4/8=2.49	 определено	 в	 единственной	 скважине,	
расположенной	на	восточной	окраине	с.	Монды	(ст.	
Моn‐D)	 (рис.	 2,	 табл.	 1).	Другие	 станции	опробова‐
ния	 подземных	 и	 поверхностных	 вод	Мондинской	
впадины	и	территории	западнее	ее	дали	значения	
ОА4/8,	не	превышающие	1.5.	
Туранская	 аномалия	 протянулась	 субширотно	
вдоль	 Туранского	 разлома	 на	 расстояние	 30	 км:	
Шулайский	Мус	 (ст.	 97,	ОА4/8=2.38),	 Мойготы	 (ст.	
129,	ОА4/8=1.91),	Туран	(ст.	53,	ОА4/8=2.20).	
Ниловская	 аномалия	 представлена	 выходами	
термальных	радоновых	и	холодных	пресных	вод	в	
Ниловой	 Пустыни	 с	 высокими	 значениями	 ОА4/8	
ст.	NP‐1	 (3.24),	 ст.	NP‐3	 (2.68)	и	 ст.	NP‐2	 (2.28)	при	
содержаниях	U=1.74–2.90	мкг/л.	Интересно,	что	ра‐
доновые	 воды	 р.	Шумак	 (в	 20	 км	 севернее	Нилов‐
ской	аномалии)	дают	интервал	низких	отношений	






Распределение	 эпицентров	 землетрясений	 в		
инверсионных	 секциях	 Тункинской	 долины	 в	 це‐
лом	 согласуется	 с	 распределением	 аномалий		
ОА4/8.	
Култук‐Быстринская	 часть	 Тункинской	 долины	
была	 асейсмичной	 со	 времени	 проявления	Южно‐
Байкальского	 землетрясения	 25	 февраля	 1999	 г.	
(MW=6.0;	К=14.6).	Позже	(27	августа	2008	г.)	в	аква‐
тории	 оз.	 Байкал	 вблизи	 пос.	 Култук	 произошло	
сильное	 Култукское	 землетрясение	 (MW=6.3,	
К=15.9)	 с	 механизмом	 сбросо‐сдвигового	 типа	
[Mel’nikova	 et	 al.,	 2012;	Map…,	 2017].	 Сейсмические	
события	 акватории	 Южного	 Байкала	 находят	 от‐
клики	 в	 вариациях	ОА4/8	 подземных	 вод	 Култук‐
ского	 полигона	 [Rasskazov	 et	 al.,	 2018].	 Зактуйской	
аномалии	 ОА4/8	 пространственно	 соответствует	
эпицентр	 землетрясения	 29.06.1995	 (Mw=5.7;	
К=14),	для	которого	был	определен	механизм	сбро‐
со‐сдвигового	 типа	 [The	 Global	 Centroid‐Moment‐
Tensor…,	 2018].	 Северо‐Торской	 аномалии	 ОА4/8	
пространственно	 соответствует	 рой	 землетрясе‐
ний	1976–1993	гг.	[Golenetskii,	1998].		
Подобное	согласование	в	распределении	анома‐
лий	ОА4/8	 и	 эпицентров	 землетрясений	 наблюда‐
ется	 в	 Ниловско‐Мондинской	 инверсионной	 сек‐
ции.	Ее	сейсмогенерирующая	структура	перестраи‐
валась	во	времени.	В	1962–1979	гг.	эпицентры	зем‐
летрясений	 концентрировались	 вдоль	 субширот‐
ных	Хойтогольской	и	Туранской	впадин	[Golenetsky,	
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Туран‐Ильчирскую	 полосу	 северо‐западного	 про‐
стирания	 [Golenetskii,	 1998].	 При	 общем	 анализе	
пространственно‐временного	 распределения	 эпи‐
центров,	 зафиксированных	 инструментально	 на	
западном	 окончании	 Тункинской	 долины,	 обозна‐
чилась	Тумелик‐Мондинская	полоса	сейсмического	
затишья,	 субпараллельная	 Туран‐Ильчирской	 по‐
лосе	землетрясений	(рис.	3).	
Эпицентр	Мондинского	землетрясения	4	апреля	
1950	 г.	 располагался	 на	 границе	 сейсмической	 и	
асейсмичной	зон.	Мондинский	полигон	перекрыва‐
ет	 Тумелик‐Мондинскую	 асейсмичную	 зону	 и	 Ту‐
ран‐Ильчирскую	 полосу	 землетрясений	 (рис.	 3).	
Для	 этого	 землетрясения	 первоначально	 был	
определен	 взбросовый	 механизм	 [Misharina,	 1967],	
принятый	 в	 работах	 [Solonenko,	 1975;	Misharina	 et	
al.,	1983;	Logachev,	1993;	Solonenko	et	al.,	1993].	Затем	
механизм,	 интерпретированный	 как	 сдвиговый	
[Doser,	 1991],	 был	 принят	 в	 качестве	 более	 досто‐
верного	 [Golenetskii,	 1998;	 Parfeevets,	 Sankov,	 2006;	






сительно	 секторов	 сжатия	 и	 растяжения	 полусфе‐
ры	 Зактуйского	 землетрясения	 1995	 г.	 Правосто‐
ронний	 сдвиг	 по	 субширотному	 мондинскому	
фрагменту	 Тункинского	 разлома	 землетрясения	
1950	 г.	 был	 воспроизведен	 в	 подобном	 сдвиговом	
механизме	 Хойготского	 землетрясения	 с	 проявле‐
нием	 вертикальной	 компоненты	 смещения.	 В	 ме‐
ханизмах	 Зактуйского	 и	 Култукского	 землетрясе‐
ний	 проявились	 левосторонние	 сбросо‐сдвиговые	
смещения.		
Сейсмичность	 временного	 интервала	 1994–	
2016	гг.	разделена	на	временные	интервалы	1994–	
	
Т а б л и ц а 	 1.	Результаты	измерений	концентраций	U	и	ОА4/8	в	подземных	и	поверхностных	водах	
Мондинского	полигона	
T a b l e 	1.	Measured	concentrations	of	uranium	and	OA4/8	in	the	groundwater	and	surface	waters	of	the		
Mondy	polygon	
Шифр	станции	 Объект	 Дата	отбора	 Координаты	 U,	мкг/л	 ОА4/8,	в	скобках	–	
отн.	ошибка,	%	
С.	Монды	и	окрестности	
Mon‐D	 Скважина	(17	м) 01.02.2013 101.008;	51.676 1.20	 2.49 (0.86)
K	 Скважина	(13	м) 01.02.2013 101.002;	51.675 1.20	 1.48	(0.73)
Sh	 Скважина	(3	м)	 01.02.2013 101.007;	51.675 1.20	 1.47	(0.75)
T	 Скважина	(28	м) 02.02.2013 100.980;	51.668 2.80	 1.20	(0.84)
B	 Скважина	(23	м) 02.02.2013 100.982;	51.679 0.36	 1.32	(0.79)
U	 Скважина	(18	м) 03.02.2013 101.001;	51.675 1.50	 1.44	(0.77)
M	 Скважина	(8	м)	 03.02.2013 100.997;	51.674 1.50	 1.42	(0.78)
I	 Прорубь	р.	Иркут 25.01.2014 101.008;	51.672 1.60	 1.50	(0.81)
100	 Р.	Горхонка	 01.06.2014 100.992;	51.670 0.42	 1.40	(1.10)
99	 Р.	Хулугайша		 31.05.2014 101.048;	51.673 1.57	 1.38	(0.90)
98	 Безымянный	приток	р.	Иркут	 31.05.2014 101.192;	51.670 3.10	 1.25	(0.98)
К	востоку	от	с.	Монды	
54	 Ниловский	отрог,	скважина	(75	м) 08.07.2013 101.674;	51.660 2.20	 1.42	(1.10)
NP‐1	 Горячая	вода,	курорт	Нилова	Пустынь 17.01.2014 101.679;	51.692 0.81	 2.20 (0.72)
NP‐2	 Серебряный	источник		 17.01.2014 101.676;	51.694 2.40	 3.21 (0.56)
NP‐3	 Родник	в	долине	р.	Ехэ‐Ухгунь	 17.01.2014 101.677;	51.693 1.70	 2.68 (0.62)
NP‐4	 Р.	Ехэ‐Ухгунь	 17.01.2014 101.666;	51.701 1.30	 1.40	(0.84)
53	 С.	Туран,	скважина	(10	м)	 17.01.2014 101.684;	51.637 0.73	 1.83	(0.81)
55	 Глазной	источник	 17.01.2014 101.688;	51.637 3.50	 1.82	(0.72)
97	 Шулайский	Мус 31.05.2014 101.290;	51.636 0.80	 2.38 (0.66)
129	 Родник	Мойготы 19.08.2014 101.420;	51.646 1.63	 1.91	(0.62)
К	западу	от	с.	Монды	 	 	
Bug	 Приток	р.	Иркут 02.08.2014 100.691;	51.759 2.90	 1.03	(1.00)
124	 Приток	р.	Иркут 18.08.2014 100.761;	51.837 2.00	 1.31	(0.75)
125	 Родник	 18.08.2014 100.706;	51.784 0.30	 1.15	(0.98)
126	 Приток	р.	Иркут 18.08.2014 100.709;	51.768 1.50	 1.25	(0.80)
127	 Приток	р.	Иркут 18.08.2014 100.742;	51.741 1.06	 1.29	(0.77)
128	 Приток	р.	Иркут	 18.08.2014	 100.779;	51.724	 1.85	 1.26	(0.79)	
П р и м е ч а н и е.	Жирным	шрифтом	выделены	повышенные	значения	ОА4/8	и	концентраций	U.	
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2001	 гг.	 (продолжительность	 около	 7	 лет),	 2002–
2005	 гг.	 (продолжительность	 около	 3	 лет)	 и	 2006–
2016	 гг.	 (продолжительность	 около	 10	 лет)	 с	 асей‐
смичными	 перерывами	 между	 ними	 10	 месяцев	
(2002	 г.)	 и	 12	 месяцев	 (2005–2006	 гг.)	 (рис.	 4).		
В	 первом	 интервале	 землетрясения	 05.06.1994	 г.	
(К=11.0)	и	13.08.1995	г.	(К=11.1)	произошли	на	фоне	
землетрясений	 K~9.0	 c	 последующим	 повышением	
класса	фоновых	сейсмических	событий	к	концу	ин‐
тервала	 при	 общем	 равномерном	 распределении	
эпицентров	 в	 пределах	 Туран‐Ильчирской	 полосы.	
Все	 эпицентры	 находились	 северо‐восточнее	 Туме‐
лик‐Мондинской	 асейсмичной	 зоны.	 Во	 втором	ин‐
тервале	 эпицентры	 концентрировались	 в	 Хойто‐
гольской	впадине	с	главным	событием	17.09.2003	г.	
(Мw=4.9,	 К=13.8)	 [Melnikova	 et	 al.,	 2009].	 Эпицентр	
одного	из	периферических	событий	оказался	южнее	
Тумелик‐Мондинской	асейсмичной	зоны.		
В	 начале	 третьего	 интервала	 на	 фоне	 редких	
землетрясений	 с	 K<9.0	 событиями	 03.03.2007	 г.	
(К=11.3)	и	17.02.2009	г.	(К=11.4)	обозначилась	севе‐
ро‐западная	 часть	 Туран‐Ильчирской	 полосы.	 К	
концу	 2014	 г.	 энергетический	 класс	 фоновых	 сей‐
смических	событий	повысился	до	К=10.6.	Во	время	
мониторинговых	 наблюдений	 2013–2017	 гг.	 обра‐
зовалась	 хубсугульская	 ветвь	 эпицентров	 со	 сдво‐
енным	сейсмическим	эффектом	(К=13.9)	в	северной	
части	 Хубсугульской	 впадины	 15.12.2014	 г.	 Перед	
этими	 событиями	 энергетический	 класс	 фоновых	
землетрясений	 понизился	 до	 9.0	 с	 последующим	
возрастанием	до	 10.0.	 Сейсмогенерирующая	 струк‐
тура	 перестраивалась	 при	 реализации	 сильных	 со‐
бытий,	 в	 то	 время	 как	 фоновые	 землетрясения	 в	







при	 концентрации	 U=1.20	 мкг/л	 и	 значении	
ОА4/8=2.47.	 С	 течением	времени	произошло	 суще‐
ственное	 снижение	 и	 концентраций	 U	 (до	 0.3	
мкг/л),	и	значений	ОА4/8	(до	1.58)	(рис.	5,	табл.	2).	
Пока	 изотопные	 отношения	 урана	 оставались		
относительно	 высокими	 (более	 2.3),	 наблюдались		
	
		





















































































































































В	 начальном	 интервале	 мониторинга	 станции	
Mon‐D	01.02.2013–19.06.2014	значения	ОА4/8	были	
повышенными	 (2.32–2.49)	 при	 повышенном	 со‐
держании	 U	 (0.84–1.23	 мкг/л).	 При	 подготовке	 и	
реализации	 сильного	 Северо‐Хубсугульского	 зем‐	
	
		
Рис.	5.	 Временные	 вариации	отношения	 активности	изотопов	 урана	 (а),	 концентрации	U	 (б)	 в	 подземных	 водах
станции	Mon‐D	и	энергетических	классов	сейсмических	событий	в	районе	западного	окончания	Тункинской	доли‐
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летрясения	5	декабря	2014	г.	(К=13.9)	наблюдалось	
уменьшение	 значений	 элементного	 и	 изотопного	
параметров.	В	интервале	06.10.2014	г.	–	09.12.2014	г.	
значения	ОА4/8	 снизились	 до	 промежуточного	 ин‐
тервала	(1.88–2.05)	и	промежуточного	содержания	U	
(0.52–0.66	 мкг/л).	 Позже	 установился	 интервал	 бо‐









На	 диаграмме	 фигуративные	 точки	 вод,	 обога‐
щенных	 ураном,	 который	 приближается	 к	 цикли‐
ческому	 изотопному	 равновесию,	 смещаются	 к	
началу	координат	ОА234U/238U=1	и	1/U	→	0	(рис.	6).	
Такой	 уран	 переходит	 в	 природные	 воды	 из	 зоны	
окисления,	 не	 нарушенной	 новообразованными	
трещинами,	и	переносится	ими	в	окисленных	усло‐
виях	 в	 виде	 уранил‐иона.	 В	 зонах	 новообразован‐
ной	 трещиноватости	 активных	 разломов	 суще‐
ствуют	восстановительные	условия,	не	способству‐
ющие	обогащению	ураном	циркулирующих	вод.	
В	 Тумелик‐Мондинской	 зоне	 сейсмического	 за‐
тишья	 сильно	 неравновесный	 изотопный	 состав	
урана	 был	 зарегистрирован	 в	 водах	 единственной	
станции	 Mon‐D,	 расположенной	 на	 восточной	 ок‐
раине	с.	Монды.	В	начальный	период	наблюдений,	с	
1	февраля	2013	г.	до	середины	2014	г.,	на	ней	фик‐
сировались	 значения	 ОА4/8	 в	 интервале	 2.32–2.49	
при	 интервале	 концентрации	 U=0.84–1.23	 мкг/л.	 В	
пробах,	 отобранных	 с	 6	 октября	 до	 9	 декабря		
2014	 г.,	 значения	 обоих	 параметров	 были	 ниже	
(ОА4/8=1.88–2.05;	 U=0.52–0.66).	 В	 конце	 этого	 ин‐
тервала	 (05.12.2014	 г.)	 произошло	 Северо‐Хубсу‐
гульское	 землетрясение	 (К=13.9).	 В	 дальнейшем	
(2015–2017	 гг.)	 изотопный	и	 элементный	парамет‐
ры	 еще	 снизились	 (ОА4/8=1.58–1.73;	 U=0.03–0.67,	
одно	значение	0.88)	(табл.	2,	рис.	6,	а).	Тренд	ступен‐
чатого	 снижения	 изотопного	 и	 элементного	 па‐
раметров	урана	(повышения	значений	1/U)	отразил	
переход	 к	 сейсмоопасному	 состоянию	 территории		
с	 закрытием	 трещин,	 повлекшим	 за	 собой	 за‐
труднение	 циркуляции	 подземных	 вод,	 одно‐
временно	 с	 повышением	 роли	 фактора	 восстанов‐	
	
Т а б л и ц а 	 2.	Результаты	мониторинга	концентраций	и	изотопного	отношения	урана	в	водах	
скважины	Mon‐D	
T a b l e 	2.	Monitored	concentrations	and	isotope	ratios	of	uranium	in	the	water	from	the	Mon‐D	well		
№	п/п	 Дата	отбора	 U,	мкг/л	 ОА4/8	(1	σ)	 №	п/п	 Дата	отбора	 U,	мкг/л	 ОА4/8	(1	σ)	
1	 01.02.2013	 1.20	 2.47	(0.58)	 30	 24.03.2015	 0.49	 1.73	(0.56)	
2	 08.04.2013	 1.22	 2.43	(0.61) 31 03.04.2015	 0.40	 1.63	(0.80)
3	 05.05.2013	 1.20	 2.37	(0.60) 32 11.04.2015	 0.43	 1.60	(0.78)
4	 23.05.2013	 1.17	 2.45	(0.56) 33 18.04.2015	 0.57	 1.58	(0.76)
5	 16.06.2013	 1.23	 2.40	(0.72) 34 28.04.2015	 0.52	 1.67	(0.85)
6	 18.07.2013	 0.96	 2.44	(0.85) 35 03.05.2015	 0.37	 1.62	(0.80)
7	 07.08.2013	 1.00	 2.49	(0.86) 36 11.05.2015	 0.88	 2.03	(0.72)
8	 24.08.2013	 0.86	 2.32	(0.81) 37 27.05.2015	 0.27	 1.62	(0.79)
9	 09.10.2013	 0.91	 2.38	(0.74) 38 08.06.2015	 0.22	 1.61	(0.80)
10	 27.10.2013	 0.96	 2.42	(0.64) 39 14.06.2015	 0.27	 1.63	(0.78)
11	 10.11.2013	 1.00	 2.44	(0.60) 40 15.07.2015	 0.33	 1.65	(0.73)
12	 22.11.2013	 0.97	 2.46	(0.63) 41 29.07.2015	 0.39	 1.59	(0.74)
13	 13.12.2013	 0.74	 2.32	(0.68) 42 26.08.2015	 0.10	 1.61	(0.88)
14	 07.01.2014	 0.89	 2.39	(0.66) 43 28.09.2015	 0.03	 1.62	(2.30)
15	 25.01.2014	 0.95	 2.40	(0.68) 44 16.10.2015	 0.10	 1.63 (0.93)
16	 27.02.2014	 0.90	 2.40	(0.66) 45 21.10.2015	 0.27	 1.62 (0.94)
17	 25.03.2014	 0.95	 2.45	(0.66) 46 09.02.2016	 0.67	 1.59 (0.91)
18	 08.04.2014	 0.85	 2.39	(0.65) 47 24.02.2016	 0.63	 1.58 (0.90)
19	 27.04.2014	 0.84	 2.32	(0.70) 48 02.03.2016	 0.40	 1.69 (0.89)
20	 01.05.2014	 0.94	 2.35	(0.73) 49 10.03.2016	 0.61	 1.60 (0.95)
21	 14.05.2014	 0.94	 2.44	(0.65) 50 25.03.2016	 0.57	 1.61	(0.92)
22	 01.06.2014	 0.97	 2.36	(0.74) 51 29.03.2016	 0.46	 1.69 (0.85)
23	 19.06.2014	 0.91	 2.36	(0.69) 52 24.08.2016	 0.10	 1.60	(1.10)
24	 06.10.2014	 0.52	 2.05	(0.69) 53 29.08.2016	 0.11	 1.59 (1.10)
25	 31.10.2014	 0.56	 1.88	(0.62) 54 06.09.2016	 0.04	 1.64	(1.80)
26	 04.11.2014	 0.54	 2.02	(0.62) 55 21.09.2016	 0.08	 1.61	(1.20)
27	 05.11.2014	 0.55	 1.95	(0.61) 56 17.10.2016	 0.37	 1.62	(1.00)
28	 09.12.2014	 0.66	 2.04	(0.69) 57 10.11.2016	 0.46	 1.63	(0.98)
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ленности	 среды	 в	 остаточном	 циркулирующем	
объеме.		
Тренд	 станции	Mon‐D	 продолжается	 в	 нижнюю	
правую	часть	диаграммы	(см.	рис.	6,	а)	фигуратив‐
ными	 точками	 близповерхностных	 и	 речных	 вод,	
формировавшихся	 в	 таких	 же	 восстановительных	
условиях	 Тумелик‐Мондинской	 зоны	 (тренд	 ТМВ).	
























S.V. Rasskazov et al.: The 234U/238U variations in groundwater from the Mondy area… 
 1228 





U=0.36	мкг/л.	В	поверхностном	 стоке	в	 эту	 группу	
входит	вода	р.	Горхонка	(станция	100).	
В	 остальных	 пробах	 поверхностных	 и	 подзем‐
ных	вод	Тумелик‐Мондинской	зоны	с	низкими	зна‐
чениями	 ОА4/8	 (<1.5)	 и	 1/U	 (<1.0)	 преобладает	
уран	 из	 зоны	 окисления	 (тренд	 ТМО).	 К	 примеру,	
проба	 ст.	 Bug	 (р.	 Буговек)	 показала	 ОА4/8=1.03±	
±0.01	 (ошибка	 измерения	 1σ)	 при	 максимальном	
содержании	U	 (2.9	 мкг/л).	 К	 этой	же	 группе	 отно‐
сится	 проба	 воды,	 отобранная	 зимой	 из	 проруби		
р.	Иркут	в	пос.	Монды	(рис.	6,	а,	ст.	I).	
По	 соотношению	ОА4/8	 –	 1/U	 воды	 Туран‐Иль‐




повышенных	 концентрациях	 U).	 Наиболее	 высо‐
кому	 значению	 ОА4/8	 термальных	 вод	 станции		
NP‐2	соответствует	наиболее	низкое	значение	1/U		
(максимальная	 концентрация	U).	 Снижение	 значе‐
ний	 ОА4/8	 в	 пробах	 других	 станций	 Ниловской	
аномалии	 (NP‐3,	 NP‐1)	 сопровождается	 слабым	
возрастанием	 значений	 1/U	 (снижением	 концен‐
траций	U).	Этот	тренд	круче	тренда	ТМВ.	Станции	
Туранского	 разлома	 образуют	 другой	 тренд	 (Т),	






О	 временной	 смене	 источников	 вод	 на	 станции	




центрации	 этого	 элемента	 в	 воде	 р.	Иркут	 (рис.	 7,	
а).	Начальная	концентрация	Si	 (более	3000	мкг/л)	
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воде	р.	Горхонка	и	скв.	Mon‐T	и	снизилась	до	уров‐
ня	 концентрации	 этого	 элемента	 в	 воде	 р.	 Иркут	
(около	 2000	 мкг/л)	 (рис.	 7,	 б).	 Подобное	 относи‐






малий	 ОА4/8	 подземных	 вод	 с	 участками	 концен‐
трации	эпицентров	землетрясений	подчеркивается	
локализацией	и	миграцией	 сильных	 сейсмических	
событий	 (рис.	 8).	 После	 Мондинского	 землетрясе‐
ния	 1950	 г.	 эпицентр	 единичного	 сильного	 собы‐
тия	обозначился	через	8	лет	в	восточной	части	Ту‐
ранского	 разлома	 (Туранская	 аномалия	 ОА4/8).	 В	
интервале	 1982–1994	 гг.	 произошла	 серия	 земле‐
трясений,	 связанных	 с	 активизацией	 западной	 ча‐
сти	 Тункинского	 разлома	 (Ниловская	 аномалия	
ОА4/8).	 В	 1995	 и	 2003	 гг.	 сильные	 землетрясения	
повторились	сначала	в	восточной	части	Туранского	
разлома,	а	затем	–	в	западной	части	Тункинского.	В	
2007–2009	 гг.	 эпицентры	 сильных	 землетрясений	
сместились	 в	 верховья	 р.	 Иркут,	 а	 в	 конце	 2014	 г.	
проявились	на	севере	оз.	Хубсугул.	
Следовательно,	 5‐летний	 мониторинг	 станции	
Mon‐D	 совпал	 с	 перестройкой	 сейсмогенерирую‐
щей	 структуры	 западного	 окончания	 Тункинской	
долины,	 в	 процессе	 которой	 активизировалась	 се‐
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закрытом	 характере	 трещин	 до	 перестройки,	 пре‐
пятствовавшей	 циркуляции	 подземных	 вод	 в	 Ту‐
мелик‐Мондинской	 асейсмичной	 зоне,	 на	 станции	
Мon‐D	 трещины	 оставались	 открытыми.	 Пере‐
стройка	 привела	 к	 частичному	 закрытию	 трещин	




ми	родников	 Горхонского	 разлома,	 протянувшего‐
ся	от	ст.	Mon‐D	по	направлению	к	эпицентру	Севе‐
ро‐Хубсугульского	землетрясения	2014	г.	Воды,	об‐
разующие	 тренд	 ТМВ,	 трассируют	 этот	 разлом	 и,	







чаний	 Тункинской	 долины	 было	 подчинено	 раз‐
ным	 тектоническим	 процессам.	 Еловско‐Култук‐
ская	 секция	 сжималась	 в	 результате	 расплющива‐
ния	 литосферного	 блока	 Хамар‐Дабана	 у	жесткого	
края	 кратонного	 фундамента	 Сибирской	 платфор‐
мы.	 В	 отличие	 от	 нее,	 Ниловско‐Мондинская	 сек‐
ция	 играла	 роль	 связующего	 звена	 между	 цен‐
тральной	Тункинской	впадиной	рифтовой	долины	
и	 Хубсугульским	 сегментом	 субмеридиональных	
впадин	 (Хубсугульской,	 Дархатской,	 Бусийнголь‐
ской	 впадин–подвесок,	 по	 Н.А.	 Флоренсову),	 кото‐
рые,	 судя	 по	 характеру	 пространственно‐времен‐





последние	 2.6	 млн	 лет	 [Rasskazov,	 1990].	 В	 работе	
[Arzhannikova	 et	 al.,	 2007]	 предполагалось	 также	
позднечетвеpтичное	 развитие	 западной	 части	 до‐
лины	в	обстановке	пpеобладания	cдвига	cо	cжати‐
ем,	но	без	соответствующей	аргументации.	
Гидроизотопный	 мониторинг	 на	 разных	 стан‐
циях	 Култукского	 полигона	 показал,	 что	 при	 под‐
готовке	 Голоустенского	 землетрясения	 2015	 г.	
(К=12.4),	 эпицентр	 которого	 находился	 в	 аквато‐
рии	Южного	Байкала,	в	140	км	от	Култукского	по‐
лигона,	 и	 небольших	 землетрясений	 непосред‐
ственно	 на	 Култукском	 полигоне	 сначала	 наблю‐
далось	 закрытие	 трещин,	 а	 затем	 их	 открытие	 с	
наполнением	водой,	 сопровождавшееся	переходом	
от	крупноамплитудных	вариаций	ОА4/8	к	малоам‐
плитудным,	 обозначавшим	 сейсмоопасное	 состоя‐
ние	 разлома	 [Rasskazov	 et	 al.,	 2018].	 На	 станции		
Mon‐D	 Мондинского	 полигона	 наблюдалась	 иная	
картина	 временных	 вариаций	 ОА4/8.	 Этот	 пара‐
метр	 последовательно	 снижался,	 отражая	 смену	
глубинных	 источников	 подземных	 вод	 близпо‐




зили	 развитие	 сейсмогенерирующих	 процессов	




гулировалось	 пространственными	 переходами	 от	
зон	 сжатия	 к	 зонам	 растяжения.	 На	 восточном	
окончании	 долины	 расплющивание	 литосферы	
Еловско‐Култукской	 секции	 сочеталось	 с	 растяги‐
ванием	 литосферы	Южно‐Байкальской	 впадины,	 в	
которой	 реализовывались	 сильные	 сейсмические	
толчки.	На	 ее	 западном	окончании	сжатие	обозна‐
чилось	 асейсмичной	 Тумелик‐Мондинской	 зоной,	
сменяющимся	 растяжением	 в	 Туран‐Ильчирской	
сейсмической	зоне.	Сжатие	приводило	к	закрытию	
трещин,	 предотвращало	 циркуляцию	 подземных	
вод	и	не	благоприятствовало	сейсмичности.	Растя‐
жение	 способствовало	 раскрытию	 трещин,	 напол‐
нению	 активных	 разломов	 подземными	 водами	 и	
реализации	 сейсмических	 событий.	 Эпицентр	наи‐
более	 сильного	 Мондинского	 землетрясения	 1950	
г.	 локализовался	на	 границе	Тумелик‐Мондинской	
и	Туран‐Ильчирской	зон.	Можно	ожидать,	что	эпи‐






В	 структуре	 Тункинской	 долины	 была	 обособ‐
лена	 наиболее	 крупная	 и	 глубокая	 центральная	
Тункинская	 впадина,	 сменяющаяся	 на	 ее	 обоих	
окончаниях	инверсионными	Еловско‐Култукской	и	
Ниловско‐Мондинской	 секциями,	 в	 которых	 опре‐
делены	 высокие	 значения	 ОА4/8	 подземных	 вод,	
совпавшие	 с	 участками	 концентрации	 эпицентров	
землетрясений.	 Для	 обоснования	 использования	
этого	параметра	в	 сейсмопрогностических	целях	в	
природных	 водах	Мондинского	 полигона	 западно‐
го	 окончания	 Тункинской	 долины	 исследовались	
пространственные	 вариации	 ОА4/8	 и	 проводился	
5‐летний	мониторинг	 скважины	Mon‐D	 в	Мондин‐
ской	 впадине.	 Задокументировано	 ступенчатое	
снижение	значений	ОА4/8,	совпавшее	по	времени	с	
подготовкой	и	реализацией	землетрясения	с	энер‐
гетическим	классом	К=13.9	на	 севере	 оз.	 Хубсугул.	
Это	снижение	свидетельствовало	о	последователь‐
ном	закрытии	трещин,	препятствовавшем	проник‐
новению	 в	 них	 глубинных	 вод.	 Параллельный	мо‐
ниторинг	 ОА4/8	 в	 подземных	 водах	 восточного	
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окончания долины, в районе пос. Култук, показал, 
что упругие напряжения реализовались здесь в за‐
крытии, а затем – открытии трещин, способство‐
вавших циркуляции глубинных вод и переходу ак‐
тивного Обручевского разлома Южно-Байкальской 
впадины в предсейсмогенное состояние.  
Мондинская аномалия высоких значений ОА4/8 
в подземных водах была обнаружена в Тумелик-
Мондинской асейсмичной зоне, которая в целом 
характеризовалась низкими значениями этого па‐
раметра, свидетельствовавшими о непроницаемо‐
сти трещин. Эта единственная аномалия асейсмич‐
ной зоны была нивелирована, тогда как активная 
циркуляция вод в Туранской и Ниловской анома‐
лиях внутренней сейсмоактивной части Ниловско-
Мондинской инверсионной секции продолжалась. 
Такой характер развития секции подчеркнул ее 
особую роль как промежуточного звена между Хуб‐
сугульским сегментом радиальных рифтов, обра‐
зовавшихся во фронте Хангайского орогена, и цен‐
тральной Тункинской впадиной рифтовой долины. 
В отличие от аномалий ОА4/8 и эпицентров земле‐
трясений Ниловско-Мондинской секции, Култук-
ская, Зактуйская и Северо-Торская аномалии Елов-
ско-Култукской секции локализовались по ее пе‐
риферии и обозначили границы Хамардабанского 
литосферного блока, расплющенного у края фун‐
дамента Сибирской платформы.   
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